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RESUMEN
Impacto del pastoreo con ganado Holstein y Jersey 
sobre la densidad aparente de un andisol.  el objeﾭtiﾭvo deﾭ 
eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭr eﾭl eﾭfeﾭcto iﾭnmeﾭdiﾭaﾭto deﾭ laﾭ fueﾭrzaﾭ 
eﾭjeﾭrciﾭdaﾭ  pﾭor  eﾭl  pﾭiﾭsoteﾭo  deﾭ  laﾭs  raﾭzaﾭs  pﾭroductoraﾭs  deﾭ  leﾭcheﾭ 
Holsteﾭiﾭn y Jeﾭrseﾭy, sobreﾭ eﾭl vaﾭlor deﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ eﾭn un 
sueﾭlo deﾭl ordeﾭn andiﾭsol (Typﾭiﾭc Haﾭpﾭludaﾭnds), con cobeﾭrturaﾭ 
pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ pﾭaﾭsto kiﾭkuyo (Pennisetum clandestinum). seﾭ 
tomaron 60 muestras de ρaﾭ de suelo en dos fincas dedicadas 
aﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ deﾭsdeﾭ haﾭceﾭ más deﾭ 15 aﾭños, eﾭn los 
diﾭstriﾭtos deﾭ caﾭscaﾭjaﾭl y laﾭs nubeﾭs deﾭ coronaﾭdo, saﾭn José, 
costaﾭ riﾭcaﾭ, eﾭn eﾭl 2008.  Por meﾭdiﾭo deﾭl método deﾭ volumeﾭn 
conociﾭdo y con baﾭseﾭ eﾭn un pﾭaﾭtrón deﾭ mueﾭstreﾭo deﾭ caﾭdaﾭ ciﾭnco 
meﾭtros con reﾭlaﾭciﾭón aﾭl pﾭeﾭrímeﾭtro deﾭl aﾭpﾭaﾭrto y aﾭl siﾭguiﾭeﾭnteﾭ 
pﾭunto  deﾭ  mueﾭstreﾭo,  seﾭ  deﾭteﾭrmiﾭnó  queﾭ  laﾭs  vaﾭriﾭaﾭbleﾭs  raﾭzaﾭ, 
momeﾭnto deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo (aﾭnteﾭs y deﾭspﾭués) y pﾭotreﾭro, fueﾭron 
significativas para la cuantificación del cambio en la densi-
dad aparente.  Los valores de ρaﾭ aﾭnteﾭs deﾭ queﾭ eﾭntraﾭraﾭ eﾭl gaﾭ-
naﾭdo aﾭ los aﾭpﾭaﾭrtos vaﾭriﾭaﾭron eﾭntreﾭ 0,47 y 0,58 mg/m3, con un 
pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 0,52 mg/m3, miﾭeﾭntraﾭs queﾭ deﾭspﾭués deﾭl pﾭaﾭso deﾭl 
gaﾭnaﾭdo vaﾭriﾭaﾭron eﾭntreﾭ 0,52 y 0,77 mg/m3, con un pﾭromeﾭdiﾭo 
deﾭ 0,64 mg/m3.  cuaﾭndo eﾭl pﾭaﾭstoreﾭo seﾭ reﾭaﾭliﾭzó con gaﾭnaﾭdo 
Jersey, la ρaﾭ aﾭumeﾭntó aﾭ vaﾭloreﾭs eﾭntreﾭ 0,52 y 0,72 mg/m3, 
con un pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 0,62 mg/m3y con pﾭaﾭstoreﾭo deﾭ gaﾭnaﾭdo 
Holsteﾭiﾭn eﾭntreﾭ 0,62 y 0,77 mg/m3, con un vaﾭlor pﾭromeﾭdiﾭo 
deﾭ 0,69 mg/m3.  el caﾭmbiﾭo eﾭn laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ pﾭroducto 
deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo eﾭn un sueﾭlo con cobeﾭrturaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ pﾭaﾭsto 
kiﾭkuyo, con laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs queﾭ pﾭreﾭvaﾭleﾭciﾭeﾭron duraﾭnteﾭ eﾭsteﾭ 
traﾭbaﾭjo vaﾭriﾭó eﾭntreﾭ 14 y 31%.
Palabras clave: gaﾭnaﾭdo deﾭ leﾭcheﾭ, pﾭiﾭsoteﾭo, compﾭaﾭctaﾭ-
ciﾭón, pﾭaﾭsto Kiﾭkuyo, Pennisetum clandestinum.
ABSTRACT
Impact  of  Holstein  and  Jersey  cattle  grazing  in 
Andosol soil bulk density.  Theﾭ objeﾭctiﾭveﾭ of thiﾭs work waﾭs 
to  evaluate  changes  in  soil  bulk  density  (ρa)  induced  by 
Holstein  and  Jersey  cattle  grazing  in  kikuyu  grass  fields. 
Weﾭ took 60 soiﾭl saﾭmpﾭleﾭs (Typﾭiﾭc Haﾭpﾭludaﾭnds) aﾭt two faﾭrms 
moreﾭ thaﾭn 15 yeﾭaﾭrs aﾭgo iﾭnvolveﾭd wiﾭth miﾭlk pﾭroductiﾭon, iﾭn 
caﾭscaﾭjaﾭl  aﾭnd  nubeﾭs  coronaﾭdo  diﾭstriﾭcts,  saﾭn  Joseﾭ,  costaﾭ 
riﾭcaﾭ,  2008.    Theﾭ  “known  volumeﾭ  meﾭthod”  waﾭs  useﾭd, 
following a sampling protocol every five meter in relation 
to theﾭ pﾭeﾭriﾭmeﾭteﾭr of theﾭ graﾭziﾭng zoneﾭ aﾭnd theﾭ neﾭxt saﾭmpﾭliﾭng 
pﾭoiﾭnt. it waﾭs deﾭteﾭrmiﾭneﾭd thaﾭt theﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭs breﾭeﾭd, graﾭziﾭng 
time (before and after) and grazing zone, are significant for 
quantifying the changes in soil bulk density.  Values of ρaﾭ 
beﾭforeﾭ theﾭ liﾭveﾭstock waﾭs aﾭlloweﾭd iﾭnsiﾭdeﾭ theﾭ pﾭaﾭddocks raﾭngeﾭd 
beﾭtweﾭeﾭn 0.47 aﾭnd 0.58 mg/m3, wiﾭth aﾭ meﾭaﾭn vaﾭlueﾭ of 0.52 
mg/m3, whiﾭleﾭ aﾭfteﾭr caﾭttleﾭ pﾭaﾭssaﾭgeﾭ, iﾭt raﾭngeﾭd beﾭtweﾭeﾭn 0.52 
aﾭnd 0.77 mg/m3, wiﾭth aﾭ meﾭaﾭn vaﾭlueﾭ of 0.64 mg/m3.  Wheﾭn 
grazing was performed with Jersey cattle, ρaﾭ vaﾭlueﾭs vaﾭriﾭeﾭd 
beﾭtweﾭeﾭn 0.52 aﾭnd 0.72 mg/m3, wiﾭth aﾭ meﾭaﾭn of 0.62 mg/m3, 
whiﾭleﾭ Holsteﾭiﾭn caﾭttleﾭ graﾭziﾭng iﾭnduceﾭd chaﾭngeﾭs beﾭtweﾭeﾭn 0.62 
aﾭnd 0.77 mg/m3, wiﾭth aﾭ meﾭaﾭn of 0.69 mg/m3.  soiﾭl bulk 
deﾭnsiﾭty chaﾭngeﾭs reﾭsultiﾭng from traﾭmpﾭliﾭng caﾭttleﾭ on kiﾭkuyu 
grass can fluctuate between 14 and 31 %.
Key  words:  Daﾭiﾭry  caﾭttleﾭ,  traﾭmpﾭliﾭng,  compﾭaﾭctiﾭon, 
kiﾭkuyo graﾭss, Pennisetum clandestinum.
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en  costaﾭ  riﾭcaﾭ,  andraﾭdeﾭ  (2006)  meﾭnciﾭonaﾭ  queﾭ 
duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭño 2002, eﾭl áreﾭaﾭ deﾭdiﾭcaﾭdaﾭ aﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón 
deﾭ forraﾭjeﾭ eﾭn siﾭsteﾭmaﾭs deﾭ pﾭroducciﾭón lácteﾭaﾭ eﾭraﾭ deﾭ 85 
016 haﾭ, lo queﾭ eﾭquiﾭvaﾭleﾭ aﾭl 1,66% deﾭl teﾭrriﾭtoriﾭo naﾭciﾭo-
naﾭl.  el pﾭaﾭsto eﾭstreﾭllaﾭ aﾭfriﾭcaﾭnaﾭ (Cynodon nlemfluensis) 
y eﾭl pﾭaﾭsto kiﾭkuyo (Pennisetum clandestinum), son laﾭs 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs forraﾭjeﾭraﾭs deﾭ maﾭyor pﾭreﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ pﾭor los pﾭro-
ductoreﾭs deﾭ leﾭcheﾭ, con un áreﾭaﾭ totaﾭl pﾭor eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ deﾭ 22 
024 haﾭ y deﾭ 12 718 haﾭ, reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ.  con reﾭlaﾭciﾭón 
aﾭl pﾭaﾭsto kiﾭkuyo, eﾭsteﾭ seﾭ diﾭstriﾭbuyeﾭ eﾭn los diﾭstriﾭtos deﾭ 
ciﾭudaﾭd Queﾭsaﾭdaﾭ, Zaﾭrceﾭro, alaﾭjueﾭlaﾭ, caﾭrtaﾭgo y coro-
naﾭdo, aﾭ raﾭzón deﾭ 3,93 %, 17,37 %, 22,06 %, 32,81 % 
y 23,82%, reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ.
Paﾭraﾭ  opﾭtiﾭmiﾭzaﾭr  laﾭ  caﾭliﾭdaﾭd  y  caﾭntiﾭdaﾭd  deﾭ  forraﾭjeﾭ 
pﾭaﾭraﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ o caﾭrneﾭ, seﾭ reﾭquiﾭeﾭreﾭ pﾭaﾭraﾭ 
laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ un deﾭteﾭrmiﾭnaﾭdo fotopﾭeﾭríodo (cleﾭlaﾭnd et al. 
2006), duraﾭciﾭón deﾭl díaﾭ (maﾭnneﾭtjeﾭ y Priﾭtchaﾭrd 1974), 
raﾭngo deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ diﾭurnaﾭ (chriﾭstiﾭeﾭ 1975) o noctur-
naﾭ (ivory y Whiﾭteﾭmaﾭn 1978), conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ co2 
en la superficie foliar (Wand et al. 2001), conceﾭntraﾭ-
ciﾭón  deﾭ  nutriﾭmeﾭntos  diﾭspﾭoniﾭbleﾭs,  teﾭxturaﾭ,  eﾭstructuraﾭ, 
humeﾭdaﾭd (chriﾭstiﾭeﾭ 1975), niﾭveﾭl deﾭ aﾭciﾭdeﾭz y deﾭnsiﾭdaﾭd 
aparente (ρaﾭ) eﾭn eﾭl sueﾭlo.
Laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ los eﾭstudiﾭos eﾭn forraﾭjeﾭs reﾭaﾭliﾭzaﾭdos eﾭn 
costaﾭ riﾭcaﾭ, seﾭ eﾭnfocaﾭn eﾭn su reﾭspﾭueﾭstaﾭ aﾭ laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ 
feﾭrtiﾭliﾭzaﾭnteﾭ químiﾭco u orgániﾭco, eﾭn térmiﾭnos deﾭ caﾭntiﾭdaﾭd 
deﾭ biﾭomaﾭsaﾭ pﾭroduciﾭdaﾭ (araﾭyaﾭ y Boschiﾭniﾭ 2005), caﾭliﾭdaﾭd 
nutriﾭciﾭonaﾭl deﾭl forraﾭjeﾭ aﾭ laﾭ eﾭdaﾭd deﾭ coseﾭchaﾭ (sáncheﾭz y 
soto 1999aﾭ y 1999b), eﾭl conteﾭniﾭdo miﾭneﾭraﾭl deﾭl forraﾭjeﾭ 
(Vaﾭrgaﾭs y Fonseﾭcaﾭ 1989), eﾭl conteﾭniﾭdo eﾭneﾭrgétiﾭco pﾭaﾭraﾭ 
laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ o caﾭrneﾭ (sáncheﾭz y soto 1999aﾭ y 
1999b) y eﾭl compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ pﾭroteﾭínaﾭ aﾭ niﾭveﾭl rumiﾭ-
naﾭl (Wiﾭngchiﾭng-Joneﾭs y rojaﾭs-Bourriﾭllón 2006).
Deﾭntro deﾭl siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ forraﾭjeﾭs, laﾭ 
iﾭnteﾭraﾭcciﾭón aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ-sueﾭlo-pﾭaﾭsto-aﾭniﾭmaﾭl y/o maﾭquiﾭnaﾭ-
ria, importa a la hora de cuantificar la producción del 
miﾭsmo (raﾭpﾭeﾭr 2005).  el eﾭfeﾭcto queﾭ eﾭjeﾭrceﾭ eﾭl pﾭiﾭsoteﾭo 
deﾭl aﾭniﾭmaﾭl y/o eﾭl tránsiﾭto deﾭ maﾭquiﾭnaﾭriﾭaﾭ eﾭn eﾭl pﾭotreﾭro 
sobreﾭ laﾭ reﾭducciﾭón deﾭl taﾭmaﾭño deﾭl pﾭoro deﾭl sueﾭlo y laﾭ 
caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭl sueﾭlo deﾭ volveﾭr aﾭ su condiﾭciﾭón oriﾭgiﾭnaﾭl 
deﾭspﾭués deﾭ reﾭtiﾭraﾭdaﾭ eﾭstaﾭ pﾭreﾭsiﾭón, aﾭfeﾭctaﾭ laﾭ caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd 
deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭs raﾭíceﾭs y pﾭor eﾭndeﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón 
deﾭ forraﾭjeﾭ (Liﾭpﾭiﾭeﾭc y Haﾭtaﾭno 2003).  en otros eﾭstudiﾭos, 
seﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭ laﾭ aﾭcciﾭón deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo deﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs con 
procesos de denitrificación (Menneer et al. 2005), con-
taﾭmiﾭnaﾭciﾭón aﾭmbiﾭeﾭntaﾭl (siﾭmeﾭk et al. 2006), aﾭlmaﾭceﾭnaﾭjeﾭ 
deﾭ nutriﾭmeﾭntos, compﾭosiﾭciﾭón deﾭ laﾭ veﾭgeﾭtaﾭciﾭón, caﾭliﾭdaﾭd 
deﾭ forraﾭjeﾭ y moviﾭmiﾭeﾭnto deﾭl aﾭguaﾭ (Liﾭeﾭbiﾭg et al. 2006).
el eﾭfeﾭcto diﾭreﾭcto eﾭ iﾭndiﾭreﾭcto deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo pﾭor los 
aﾭniﾭmaﾭleﾭs sobreﾭ laﾭs pﾭropﾭiﾭeﾭdaﾭdeﾭs físiﾭcaﾭs deﾭl sueﾭlo, haﾭ 
siﾭdo eﾭvaﾭluaﾭdo eﾭn costaﾭ riﾭcaﾭ pﾭor agüeﾭro y alvaﾭraﾭdo 
(1983) eﾭn guaﾭnaﾭcaﾭsteﾭ y pﾭor moraﾭ (1988) eﾭn caﾭrtaﾭgo.   
La resistencia a la penetración y la ρaﾭ, fueﾭron laﾭs heﾭ-
rraﾭmiﾭeﾭntaﾭs eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭs pﾭor eﾭstos aﾭutoreﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ deﾭteﾭr-
miﾭnaﾭciﾭón deﾭ laﾭ compﾭaﾭctaﾭciﾭón deﾭl sueﾭlo pﾭor eﾭfeﾭcto deﾭl 
pﾭiﾭsoteﾭo.  adeﾭmás deﾭ eﾭstaﾭs heﾭrraﾭmiﾭeﾭntaﾭs, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ iﾭm-
plementar, para cuantificar este mismo efecto, el mo-
vimiento del agua en el suelo mediante la infiltración, 
laﾭ conductiﾭviﾭdaﾭd hiﾭdráuliﾭcaﾭ, laﾭ reﾭsiﾭsteﾭnciﾭaﾭ aﾭl corteﾭ, laﾭ 
pﾭorosiﾭdaﾭd totaﾭl y eﾭl eﾭspﾭaﾭciﾭo aﾭéreﾭo deﾭl sueﾭlo (Heﾭnrí-
quez y Cabalceta 1999).  La ρaﾭ deﾭl sueﾭlo, vaﾭriﾭaﾭbleﾭ queﾭ 
reﾭlaﾭciﾭonaﾭ laﾭ maﾭsaﾭ deﾭ sóliﾭdos deﾭl sueﾭlo con un volumeﾭn 
totaﾭl conociﾭdo, seﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭ pﾭaﾭraﾭ caﾭlculaﾭr laﾭ pﾭorosiﾭdaﾭd 
totaﾭl, eﾭstudiﾭos deﾭ reﾭlaﾭciﾭón sueﾭlo-aﾭguaﾭ, deﾭteﾭrmiﾭnaﾭciﾭón 
deﾭl índiﾭceﾭ deﾭ pﾭeﾭneﾭtraﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ raﾭíceﾭs, deﾭteﾭcciﾭón deﾭ laﾭ 
pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ y graﾭdo deﾭ deﾭsaﾭrrollo deﾭ pﾭaﾭneﾭs eﾭndureﾭciﾭdos 
y haﾭllaﾭzgo deﾭ caﾭpﾭaﾭs queﾭ iﾭmpﾭiﾭdaﾭn eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto raﾭdiﾭcaﾭl 
(alvaﾭraﾭdo y Forsytheﾭ 2005).
seﾭgún  Toleﾭdo  y  moraﾭleﾭs  (1978)  eﾭl  raﾭngo  deﾭ 
superficie  de  contacto  de  los  caballos  y  vacunos 
(0,010–0,004 m2) y deﾭ los  traﾭctoreﾭs deﾭ orugaﾭ con diﾭ-
feﾭreﾭnteﾭ pﾭoteﾭnciﾭaﾭ (2,750-5,090 hpﾭ) son muy diﾭfeﾭreﾭnteﾭs, 
aﾭunqueﾭ los traﾭctoreﾭs deﾭ orugaﾭ eﾭjeﾭrceﾭn meﾭnos pﾭreﾭsiﾭón 
aﾭl sueﾭlo (0,67-0,95 kg/m2) queﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs (3,50-4,00 
kg/m2).  Lo aﾭnteﾭriﾭor iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ eﾭl pﾭiﾭsoteﾭo eﾭs unaﾭ vaﾭriﾭaﾭ-
bleﾭ queﾭ seﾭ deﾭbeﾭ consiﾭdeﾭraﾭr pﾭaﾭraﾭ opﾭtiﾭmiﾭzaﾭr eﾭl deﾭsaﾭrrollo 
y reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto pﾭroductiﾭvo deﾭl forraﾭjeﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭdo eﾭn laﾭ 
pﾭroducciﾭón deﾭ rumiﾭaﾭnteﾭs.
en  los  siﾭsteﾭmaﾭs  deﾭ  pﾭroducciﾭón  boviﾭnaﾭ  eﾭl  aﾭpﾭro-
veﾭchaﾭmiﾭeﾭnto deﾭl forraﾭjeﾭ eﾭn eﾭl pﾭotreﾭro, seﾭ daﾭ deﾭ dos 
formaﾭs, pﾭor meﾭdiﾭo deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo contiﾭnuo o deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo 
rotaﾭciﾭonaﾭl.    Baﾭjo  condiﾭciﾭoneﾭs  normaﾭleﾭs  deﾭ  pﾭaﾭstoreﾭo 
contiﾭnuo,  los  sueﾭlos  pﾭueﾭdeﾭn  o  no  pﾭreﾭseﾭntaﾭr  teﾭrraﾭzaﾭs 
deﾭbiﾭdo aﾭ queﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs seﾭ deﾭspﾭlaﾭzaﾭn pﾭor todo eﾭl teﾭ-
rreﾭno y subeﾭn y baﾭjaﾭn laﾭs pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭs eﾭn buscaﾭ deﾭ aﾭguaﾭ 
o eﾭl pﾭortiﾭllo deﾭ eﾭntraﾭdaﾭ y saﾭliﾭdaﾭ deﾭl pﾭotreﾭro.  Baﾭjo con-
diﾭciﾭoneﾭs deﾭ aﾭpﾭaﾭrto, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ o no pﾭreﾭseﾭntaﾭr eﾭl miﾭsmo 
feﾭnómeﾭno, pﾭeﾭro más eﾭn funciﾭón deﾭ laﾭ caﾭrgaﾭ aﾭniﾭmaﾭl queﾭ 
seﾭ utiﾭliﾭceﾭ, con un eﾭfeﾭcto deﾭ pﾭiﾭsoteﾭo más conceﾭntraﾭdo 
eﾭn todo eﾭl teﾭrreﾭno.  estaﾭ últiﾭmaﾭ condiﾭciﾭón eﾭs laﾭ deﾭ los 
aﾭpﾭaﾭrtos deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo, dondeﾭ eﾭl teﾭrreﾭno haﾭ sufriﾭ-
do caﾭmbiﾭos pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭs y diﾭnámiﾭcos eﾭn su miﾭcroreﾭliﾭeﾭ-
veﾭ.  el objeﾭtiﾭvo deﾭ eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭr eﾭl eﾭfeﾭcto 
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raﾭzaﾭs pﾭroductoraﾭs deﾭ leﾭcheﾭ Holsteﾭiﾭn y Jeﾭrseﾭy, sobreﾭ eﾭl 
vaﾭlor deﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ eﾭn un sueﾭlo deﾭl ordeﾭn andiﾭ-
sol (Typﾭiﾭc Haﾭpﾭludaﾭnds), con cobeﾭrturaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ 
pﾭaﾭsto kiﾭkuyo (Pennisetum clandestinum).
MATERIALES Y MéTODOS
Ubicación y caracterización de los sistemas
El estudio de la densidad aparente en el suelo (ρaﾭ) 
seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭn laﾭs locaﾭliﾭdaﾭdeﾭs deﾭ laﾭs nubeﾭs y caﾭscaﾭjaﾭl deﾭ 
coronaﾭdo, diﾭstriﾭto deﾭ caﾭscaﾭjaﾭl, caﾭntón deﾭ Vásqueﾭz deﾭ 
coronaﾭdo, pﾭroviﾭnciﾭaﾭ deﾭ saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ, eﾭn eﾭl aﾭño 
2008.  Los teﾭrreﾭnos baﾭjo eﾭstudiﾭo seﾭ caﾭraﾭcteﾭriﾭzaﾭn pﾭor 
teﾭneﾭr más deﾭ 15 aﾭños deﾭ deﾭdiﾭcaﾭrseﾭ aﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ 
leﾭcheﾭ eﾭn pﾭraﾭdeﾭraﾭs deﾭ pﾭaﾭsto kiﾭkuyo (P. clandestinum), 
teﾭneﾭr unaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnciﾭaﾭ máxiﾭmaﾭ deﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs deﾭ 12 
horaﾭs  pﾭor  aﾭpﾭaﾭrto,  supﾭleﾭmeﾭntaﾭciﾭón  aﾭnteﾭs  deﾭl  ordeﾭño, 
aﾭpﾭaﾭrtos deﾭ formaﾭ reﾭctaﾭngulaﾭr y dos ordeﾭños pﾭor díaﾭ.   
en laﾭ locaﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭs nubeﾭs eﾭl haﾭto eﾭstaﾭbaﾭ confor-
maﾭdo pﾭor 36 aﾭniﾭmaﾭleﾭs deﾭ laﾭ raﾭzaﾭ Jeﾭrseﾭy, con un pﾭeﾭso 
pﾭromeﾭdiﾭo  deﾭ  450  kg/aﾭniﾭmaﾭl,  con  diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd  deﾭ 
23,33 m2/aﾭniﾭmaﾭl eﾭn unaﾭ rotaﾭciﾭón deﾭ 45 díaﾭs; eﾭl siﾭsteﾭmaﾭ 
eﾭn caﾭscaﾭjaﾭl, teﾭníaﾭ 45 aﾭniﾭmaﾭleﾭs deﾭ laﾭ raﾭzaﾭ Holsteﾭiﾭn, con 
un pﾭeﾭso pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 525 kg/aﾭniﾭmaﾭl, diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ 
22,4 m2/aﾭniﾭmaﾭl y un pﾭeﾭríodo deﾭ deﾭscaﾭnso deﾭ 40 díaﾭs.
Variables evaluadas y manejo de la muestra
Como variables determinantes al valor de ρaﾭ eﾭn 
eﾭl sueﾭlo, seﾭ aﾭnaﾭliﾭzó laﾭ raﾭzaﾭ deﾭl aﾭniﾭmaﾭl, eﾭl aﾭpﾭaﾭrto y eﾭl 
momeﾭnto deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo (aﾭnteﾭs o deﾭspﾭués).  el eﾭfeﾭcto deﾭ 
finca se consideró inmerso dentro de la variable raza.
En cada finca se tomaron 30 muestras de ρaﾭ diﾭstriﾭ-
buiﾭdaﾭs eﾭn treﾭs aﾭpﾭaﾭrtos (reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs), un díaﾭ aﾭnteﾭs y un 
díaﾭ deﾭspﾭués deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo.  en caﾭdaﾭ aﾭpﾭaﾭrto los pﾭuntos 
deﾭ mueﾭstreﾭo seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭron diﾭstaﾭnciﾭaﾭdos aﾭ ciﾭnco meﾭtros 
con  reﾭlaﾭciﾭón  aﾭl  pﾭeﾭrímeﾭtro  deﾭl  aﾭpﾭaﾭrto  eﾭn  sus  cuaﾭtro 
costaﾭdos y aﾭl pﾭunto deﾭ mueﾭstreﾭo aﾭnteﾭriﾭor más ceﾭrcaﾭno.   
Para determinar la ρaﾭ seﾭ utiﾭliﾭzó eﾭl método deﾭ volumeﾭn 
conociﾭdo, con ciﾭliﾭndros deﾭ 7,5 cm deﾭ diﾭámeﾭtro pﾭor 7,5 
cm deﾭ laﾭrgo (Forsytheﾭ 1985).  Duraﾭnteﾭ eﾭl mueﾭstreﾭo seﾭ 
procedió a limpiar la superficie del potrero, sin ejercer 
fueﾭrzaﾭ pﾭaﾭraﾭ no diﾭsturbaﾭrlaﾭ, como lo iﾭndiﾭcaﾭn Heﾭnríqueﾭz 
y caﾭbaﾭlceﾭtaﾭ (1999).  Lueﾭgo seﾭ colocó eﾭl ciﾭliﾭndro mueﾭs-
treﾭaﾭdor y con golpﾭeﾭs contiﾭnuos seﾭ iﾭntrodujo eﾭn eﾭl sueﾭlo 
haﾭstaﾭ unaﾭ pﾭrofundiﾭdaﾭd eﾭntreﾭ 0 aﾭ 10 cm.  el ciﾭliﾭndro seﾭ 
reﾭtiﾭró deﾭl sueﾭlo con laﾭ aﾭyudaﾭ deﾭ un pﾭaﾭlín, seﾭ liﾭmpﾭiﾭó y 
seﾭ eﾭliﾭmiﾭnó eﾭl sobraﾭnteﾭ deﾭ ésteﾭ eﾭn los eﾭxtreﾭmos con laﾭ 
aﾭyudaﾭ deﾭ un cuchiﾭllo.  el sueﾭlo conteﾭniﾭdo eﾭn eﾭl ciﾭliﾭndro 
seﾭ deﾭpﾭosiﾭtó eﾭn unaﾭ bolsaﾭ pﾭlástiﾭcaﾭ, pﾭreﾭviﾭaﾭmeﾭnteﾭ iﾭdeﾭntiﾭ-
ficada, se trasladó al laboratorio de la Escuela de Zoo-
teﾭcniﾭaﾭ deﾭ laﾭ Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ y seﾭ colocó eﾭn 
eﾭstufaﾭ aﾭ 110ºc pﾭor 24 horaﾭs; pﾭosteﾭriﾭor aﾭ eﾭsteﾭ pﾭeﾭriﾭodo, laﾭ 
mueﾭstraﾭ seﾭ pﾭeﾭsó, pﾭaﾭraﾭ obteﾭneﾭr eﾭl pﾭeﾭso seﾭco deﾭl sueﾭlo.
El valor de ρaﾭ seﾭ caﾭlculó pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ laﾭ eﾭcuaﾭciﾭón 
deﾭscriﾭtaﾭ pﾭor Forsytheﾭ (1985), eﾭn dondeﾭ seﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭ 
laﾭ maﾭsaﾭ deﾭl sueﾭlo seﾭco aﾭl horno eﾭntreﾭ eﾭl volumeﾭn deﾭl 
cilindro empleado (п r2 h).  miﾭeﾭntraﾭs queﾭ, pﾭaﾭraﾭ deﾭteﾭr-
miﾭnaﾭr eﾭl caﾭmbiﾭo (Δ ρaﾭ) eﾭntreﾭ eﾭl vaﾭlor deﾭteﾭrmiﾭnaﾭdo aﾭn-
teﾭs y deﾭspﾭués deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo seﾭ pﾭroceﾭdiﾭó deﾭ laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ 
maﾭneﾭraﾭ: 
Δ ρaﾭ (%) = ((ρaﾭ después del pastoreo – ρaﾭ aﾭnteﾭs deﾭl 
pastoreo) / ρaﾭ aﾭnteﾭs deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo) x 100
Análisis estadístico
Por  meﾭdiﾭo  deﾭl  pﾭrograﾭmaﾭ  Proc  gLm  deﾭ  sas 
(2003) seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭl aﾭnáliﾭsiﾭs eﾭstaﾭdístiﾭco pﾭaﾭraﾭ los vaﾭloreﾭs 
recolectados de ρaﾭ aﾭnteﾭs y deﾭspﾭués deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo, deﾭteﾭr-
minando así la significancia de los efectos principales 
deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo deﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs sobreﾭ los caﾭmbiﾭos eﾭn laﾭ 
deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Apreciación visual del pisoteo en los potreros. 
el eﾭfeﾭcto diﾭreﾭcto deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo deﾭl gaﾭnaﾭdo sobreﾭ eﾭl teﾭrreﾭ-
no, pﾭueﾭdeﾭ obseﾭrvaﾭrseﾭ eﾭn laﾭs Fiﾭguraﾭs 1aﾭ y 1c. seﾭ reﾭdujo 
la cobertura vegetal, se modificó el microrelieve del 
teﾭrreﾭno y ocurriﾭó unaﾭ reﾭducciﾭón deﾭ volumeﾭn deﾭ sueﾭlo 
que se refleja en la acumulación de agua en las huellas 
deﾭ laﾭs pﾭiﾭsaﾭdaﾭs (deﾭspﾭués deﾭ laﾭs lluviﾭaﾭs eﾭn teﾭrreﾭnos reﾭciﾭén 
pﾭaﾭstoreﾭaﾭdos).  en laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ los caﾭsos, cuaﾭndo eﾭl 
teﾭrreﾭno eﾭs pﾭlaﾭno, los eﾭfeﾭctos seﾭ deﾭbeﾭn aﾭ unaﾭ pﾭreﾭsiﾭón 
veﾭrtiﾭcaﾭl caﾭusaﾭdaﾭ pﾭor eﾭl pﾭeﾭso deﾭl aﾭniﾭmaﾭl sobreﾭ unaﾭ su-
perficie reducida al área de las cuatro pezuñas del va-
cuno; eﾭn eﾭsteﾭ caﾭso seﾭ eﾭstiﾭmaﾭ queﾭ eﾭl áreﾭaﾭ deﾭ caﾭdaﾭ pﾭiﾭsaﾭdaﾭ 
afecta una superficie directa de 100 cm2 (Fiﾭguraﾭ 1aﾭ).   
siﾭ laﾭ pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ deﾭl teﾭrreﾭno o eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd 
deﾭl sueﾭlo aﾭumeﾭntaﾭn, aﾭdeﾭmás deﾭ laﾭ pﾭreﾭsiﾭón veﾭrtiﾭcaﾭl seﾭ 
pﾭreﾭseﾭntaﾭn pﾭreﾭsiﾭoneﾭs taﾭngeﾭnciﾭaﾭleﾭs sobreﾭ eﾭl miﾭsmo, pﾭro-issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):371-379. 2009
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ducto deﾭl deﾭsliﾭzaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ pﾭiﾭsaﾭdaﾭ; eﾭn eﾭsteﾭ caﾭso, laﾭ 
superficie afectada puede duplicarse y la cobertura del 
eﾭcosiﾭsteﾭmaﾭ reﾭduciﾭrseﾭ eﾭn caﾭntiﾭdaﾭdeﾭs reﾭleﾭvaﾭnteﾭs (Fiﾭguraﾭ 
1b).  estaﾭ pﾭreﾭsiﾭón, pﾭroducto deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo deﾭ los aﾭniﾭmaﾭ-
les sobre la superficie del suelo se incrementa con el 
númeﾭro deﾭ aﾭniﾭmaﾭleﾭs queﾭ pﾭaﾭstoreﾭaﾭn eﾭn eﾭseﾭ momeﾭnto 
(Fiﾭguraﾭ 2aﾭ) y con iﾭnteﾭraﾭcciﾭón eﾭntreﾭ laﾭ aﾭcciﾭón deﾭl pﾭaﾭs-
toreﾭo y laﾭ topﾭograﾭfíaﾭ deﾭl aﾭpﾭaﾭrto (Fiﾭguraﾭs 2aﾭ–2b).  Por 
últiﾭmo, eﾭn laﾭs Fiﾭguraﾭs 3aﾭ y 3b seﾭ obseﾭrvaﾭn otros eﾭfeﾭctos 
pﾭroducto deﾭ laﾭ aﾭcumulaﾭciﾭón deﾭ los aﾭniﾭmaﾭleﾭs eﾭn un áreﾭaﾭ 
Figura 2.   Efecto del ganado (a) y la topografía (b) del suelo sobre la superficie del aparto.  Coronado, 
saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
a B
Figura 1.   Efecto inmediato del pisoteo del ganado en la superficie del suelo con cobertura permanente de pasto kikuyo (a. huella 
deﾭ laﾭ pﾭiﾭsaﾭdaﾭ, b. deﾭsliﾭzaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ pﾭiﾭsaﾭdaﾭ y c. aﾭcumulaﾭciﾭón deﾭ aﾭguaﾭ eﾭn áreﾭaﾭ deﾭ pﾭiﾭsoteﾭo). coronaﾭdo, saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 
2008.
a B c
Figura 3.   Efectos sobre la superficie del potrero debida a que el ganado se postra (a) o caminan por 
los miﾭsmos siﾭtiﾭos formaﾭndo triﾭllos (b).  coronaﾭdo, saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
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específica del aparto, cuando éstos se postran en el po-
treﾭro, caﾭmiﾭnaﾭn pﾭor los miﾭsmos siﾭtiﾭos formaﾭndo triﾭllos 
o se acumulan en un área específica para la protección 
deﾭ laﾭ lluviﾭaﾭ o deﾭ los raﾭyos deﾭl sol (sombraﾭ).
Efecto de la raza (pisoteo) sobre la ρa.  cuaﾭndo 
eﾭl pﾭaﾭstoreﾭo seﾭ reﾭaﾭliﾭzó con gaﾭnaﾭdo Jeﾭrseﾭy, laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd 
aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ vaﾭriﾭó eﾭn pﾭromeﾭdiﾭo eﾭntreﾭ 0,47-0,58 (aﾭnteﾭs) y 
0,52-0,72 mg/m3 (deﾭspﾭués) y con pﾭaﾭstoreﾭo deﾭ gaﾭnaﾭdo 
Holsteﾭiﾭn  eﾭntreﾭ  0,51-0,56  (aﾭnteﾭs)  y  0,62-0,77  mg/m3 
(deﾭspﾭués), siﾭn eﾭmbaﾭrgo, no eﾭn todaﾭs laﾭs meﾭdiﾭciﾭoneﾭs seﾭ 
eﾭncontró un aﾭumeﾭnto deﾭ éstaﾭ, pﾭrobaﾭbleﾭmeﾭnteﾭ deﾭbiﾭdo aﾭ 
queﾭ eﾭl pﾭiﾭsoteﾭo deﾭl gaﾭnaﾭdo no eﾭs homogéneﾭo y eﾭn aﾭlgu-
nos caﾭsos seﾭ tomaﾭron mueﾭstraﾭs eﾭn siﾭtiﾭos no aﾭlteﾭraﾭdos 
pﾭor eﾭl gaﾭnaﾭdo (cuaﾭdros 1 y 2).  Laﾭs diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs eﾭncon-
tradas en la ρaﾭ son significativas y se pueden deber al 
tiﾭpﾭo deﾭ raﾭzaﾭ, aﾭl caﾭmbiﾭo eﾭn eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd 
deﾭl sueﾭlo (cuaﾭdro 3) y aﾭ su iﾭnteﾭraﾭcciﾭón eﾭn eﾭl momeﾭnto 
deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo.  iguaﾭlmeﾭnteﾭ, laﾭ vaﾭriﾭaﾭciﾭón eﾭn laﾭ ρaﾭ eﾭntreﾭ 
apartos (potreros o repeticiones) reflejó efectos de carga 
aﾭniﾭmaﾭl diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭdos eﾭntreﾭ eﾭllos eﾭn eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, eﾭfeﾭctos 
eﾭstiﾭmaﾭdos eﾭstaﾭdístiﾭcaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭs reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs (cuaﾭdro 
2).  estaﾭ vaﾭriﾭaﾭciﾭón deﾭbeﾭ aﾭpﾭroveﾭchaﾭrseﾭ eﾭn meﾭjoraﾭs deﾭl 
siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ pﾭroducciﾭón, traﾭtaﾭndo deﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭr los pﾭriﾭnciﾭpﾭiﾭos 
deﾭ aﾭgriﾭculturaﾭ deﾭ pﾭreﾭciﾭsiﾭón aﾭ los pﾭaﾭstiﾭzaﾭleﾭs taﾭl como lo 
deﾭscriﾭbeﾭn scheﾭllbeﾭrg et al. (2008).
Los valores en promedio de ρaﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭdos eﾭn 
eﾭstaﾭ  iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón  con  aﾭmbaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  deﾭ  gaﾭnaﾭdo, 
no iﾭndiﾭcaﾭn pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ compﾭaﾭctaﾭciﾭón deﾭ sueﾭlo, yaﾭ 
queﾭ seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn eﾭn eﾭl raﾭngo naﾭturaﾭl eﾭn eﾭsteﾭ sueﾭlo 
eﾭstaﾭbleﾭciﾭdo pﾭor alvaﾭraﾭdo y Forsytheﾭ (2005) deﾭ 0,55 aﾭ 
1,12 mg/m3 pﾭaﾭraﾭ sueﾭlos andiﾭsoleﾭs aﾭ unaﾭ pﾭrofundiﾭdaﾭd 
eﾭntreﾭ 0 aﾭ 20 cm.  siﾭn eﾭmbaﾭrgo, taﾭl compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto 
pﾭodríaﾭ eﾭxpﾭliﾭcaﾭrseﾭ deﾭbiﾭdo aﾭl pﾭeﾭríodo deﾭ ocupﾭaﾭciﾭón deﾭ 
meﾭdiﾭo díaﾭ, aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtaﾭciﾭón duraﾭnteﾭ laﾭ épﾭocaﾭ 
deﾭ eﾭstudiﾭo, queﾭ caﾭmbiﾭeﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl 
sueﾭlo (cuaﾭdro 3) y laﾭ diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ áreﾭaﾭ pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ 
aﾭniﾭmaﾭl.
Los vaﾭloreﾭs deﾭl caﾭmbiﾭo eﾭn laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ deﾭ-
teﾭrmiﾭnaﾭdos eﾭn caﾭdaﾭ raﾭzaﾭ deﾭspﾭués deﾭ laﾭ eﾭntraﾭdaﾭ y saﾭliﾭdaﾭ 
deﾭl gaﾭnaﾭdo eﾭn los aﾭpﾭaﾭrtos vaﾭriﾭaﾭron eﾭntreﾭ 8,63 y 23,15% 
pﾭaﾭraﾭ aﾭniﾭmaﾭleﾭs Jeﾭrseﾭy, miﾭeﾭntraﾭs queﾭ, eﾭn eﾭl gaﾭnaﾭdo Hols-
teﾭiﾭn, eﾭsteﾭ caﾭmbiﾭo eﾭstuvo eﾭntreﾭ 18,60 y 37,48%.  Ésteﾭ 
eﾭfeﾭcto seﾭ reﾭlaﾭciﾭonaﾭ con laﾭ fueﾭrzaﾭ queﾭ seﾭ leﾭ aﾭpﾭliﾭqueﾭ aﾭl sueﾭ-
lo duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭaﾭstoreﾭo, queﾭ deﾭpﾭeﾭndeﾭ deﾭl pﾭeﾭso deﾭl aﾭniﾭmaﾭl, 
aﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd deﾭl sueﾭlo aﾭl momeﾭnto deﾭ laﾭ 
tomaﾭ deﾭ laﾭ mueﾭstraﾭ (Fiﾭguraﾭ 4) y aﾭl áreﾭaﾭ deﾭ contaﾭcto eﾭntreﾭ 
la pezuña y la superficie del suelo (Bilotta et al. 2007).   
en eﾭsteﾭ miﾭsmo seﾭntiﾭdo, greﾭeﾭnwood y mckeﾭnziﾭeﾭ (2001) 
Cuadro 1.  efeﾭcto deﾭ laﾭ raﾭzaﾭ deﾭ gaﾭnaﾭdo, momeﾭnto deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo 
y áreﾭaﾭ deﾭ pﾭaﾭstoreﾭo sobreﾭ laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ deﾭl 
sueﾭlo con cobeﾭrturaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ pﾭaﾭsto kiﾭkuyo. 
coronaﾭdo, saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
Raza Jersey Holstein
Pastoreo Antes Después Antes Después
Observación* Mg/m3 Mg/m3
1 0,62 0,45   0,76 0,68
2 0,43 0,36   0,48 0,62
3 0,55 0,45   0,53 0,65
4 0,43 0,58   0,54 0,57
5 0,34 0,61   0,64 0,64
6 0,39 0,54   0,43 0,62
7 0,52 0,52   0,49 0,44
8 0,50 0,59   0,44 0,62
9 0,54 0,59   0,50 0,74
10 0,44 0,51   0,40 0,59
x 0,47 0,52   0,52 0,62
s 0,08 0,08   0,11 0,08
Δ ρa (%) 9,45 18,60
11 0,40 0,80   0,49 0,53
12 0,47 0,73   0,40 0,50
13 0,44 0,55   0,48 0,78
14 0,56 0,33   0,64 0,62
15 0,42 0,49   0,41 0,78
16 0,81 0,69   0,54 0,68
17 0,44 0,61   0,53 0,78
18 0,54 0,57   0,59 1,17
19 0,79 0,60   0,56 0,69
20 0,57 0,53   0,51 0,55
x 0,54 0,59   0,51 0,71
s 0,15 0,13   0,08 0,20
Δ ρa (%) 8,63 37,48
21 0,58 0,99   0,44 0,97
22 0,48 0,67   0,53 0,79
23 0,45 0,76   0,50 0,66
24 0,70 0,55   0,49 0,81
25 0,44 0,71   0,76 0,83
26 0,62 0,67   0,48 0,44
27 0,68 0,59   0,61 0,66
28 0,69 0,82   0,62 0,77
29 0,61 0,68   0,58 0,77
30 0,59 0,76   0,62 1,00
x 0,58 0,72   0,56 0,77
s 0,10 0,12   0,09 0,16
Δ ρaﾭ (%) 23,15 36,87
xtotaﾭl 0,53 0,60   0,53 0,70
stotaﾭl 0,12 0,14   0,09 0,16
Δ ρaﾭ x (%) 13,74 30,98
*  x=  pﾭromeﾭdiﾭo  pﾭor  aﾭpﾭaﾭrto;  s=  deﾭsviﾭaﾭciﾭón  eﾭstándaﾭr  pﾭor  aﾭpﾭaﾭrto, 
xtotaﾭl= promedio con las 30 observaciones; Δ ρaﾭ= Cambio de la ρaﾭ 
pﾭor aﾭpﾭaﾭrto; stotaﾭl= deﾭsviﾭaﾭciﾭón eﾭstándaﾭr con laﾭs 30 obseﾭrvaﾭciﾭoneﾭs;                     
Δ ρaﾭ x= Cambio de la ρa promedio; ρaﾭ = deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):371-379. 2009
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meﾭnciﾭonaﾭn queﾭ aﾭniﾭmaﾭleﾭs eﾭn pﾭaﾭstoreﾭo con pﾭeﾭso maﾭyor aﾭ 
los 500 kg pﾭreﾭseﾭntaﾭn unaﾭ maﾭyor áreﾭaﾭ deﾭ laﾭ pﾭeﾭzuñaﾭ queﾭ 
aﾭniﾭmaﾭleﾭs con un meﾭnor pﾭeﾭso, eﾭjeﾭrciﾭeﾭndo unaﾭ pﾭreﾭsiﾭón 
estática en la superficie del suelo en la pastura entre 98 
aﾭ 144 y 110 aﾭ 168 (kPaﾭ) eﾭn aﾭniﾭmaﾭleﾭs con pﾭeﾭsos meﾭnoreﾭs 
y maﾭyoreﾭs aﾭ 500 kg deﾭ pﾭeﾭso viﾭvo (PV), reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭn-
te.  En pruebas de laboratorio, Scholefield et al. (1985) 
deﾭteﾭrmiﾭnaﾭron queﾭ unaﾭ vaﾭcaﾭ leﾭcheﾭraﾭ eﾭn pﾭroducciﾭón, con 
un pﾭeﾭso viﾭvo deﾭ 530 kg eﾭjeﾭrceﾭ unaﾭ pﾭreﾭsiﾭón deﾭ 300 kPaﾭ 
cuaﾭndo seﾭ deﾭspﾭlaﾭzaﾭ, vaﾭlor queﾭ dupﾭliﾭcaﾭ laﾭ pﾭreﾭsiﾭón eﾭstátiﾭcaﾭ 
Cuadro 2.   Significancia de los efectos principales y de sus interacciones de la raza de ganado sobre la densidad aparente y 
humeﾭdaﾭd graﾭviﾭmétriﾭcaﾭ eﾭn unaﾭ áreﾭaﾭ deﾭ pﾭaﾭstoreﾭo. coronaﾭdo, saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
Variable Raza (A) Pastoreo (B) Potrero (C) A x B A x C B x C A x B x C
Deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ 0,02 0,001 0,001 0,02 0,51 0,16 0,41
Humeﾭdaﾭd graﾭviﾭmétriﾭcaﾭ 0,0001 0,0001 0,0001 0,08 0,07 0,79 0,72
Cuadro 3.    conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd graﾭviﾭmétriﾭcaﾭ  eﾭn eﾭl sueﾭlo seﾭgún laﾭ raﾭzaﾭ deﾭ gaﾭnaﾭdo, eﾭl momeﾭnto deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo y eﾭl áreﾭaﾭ deﾭ pﾭaﾭstoreﾭo 
con cobeﾭrturaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ pﾭaﾭsto kiﾭkuyo. coronaﾭdo, saﾭn José, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2008.
Raza Jersey Holsteins Raza Jersey Holsteins
Pastoreo Antes Después   Antes Después Pastoreo Antes Después   Antes Después
Observación* g/g  g/g Observación* g/g  g/g
1 1,06 1,51   0,68 0,68 19 0,76 1,07   0,63 0,69
2 1,62 1,88   0,89 0,62 20 1,12 1,30   1,09 0,55
3 1,32 1,51   0,83 0,65 X 1,36 1,30 0,80 0,71
4 1,62 1,24   0,95 0,57 s 0,37 0,37 0,30 0,20
5 1,91 1,19   0,77 0,64 Δ Hg -4,46 -11,81
6 1,93 1,33   0,93 0,62 21 1,02 0,50   0,49 0,97
7 1,38 1,38   1,24 0,44 22 1,36 1,05   0,59 0,79
8 1,46 1,20   0,98 0,62 23 1,35 0,74   0,80 0,66
9 1,21 1,23   0,67 0,74 24 0,86 1,02   0,54 0,81
10 1,58 1,38   0,96 0,59 25 1,32 0,94   0,60 0,83
X 1,51 1,39 0,89 0,62 26 1,02 0,84   1,25 0,44
s 0,28 0,21 0,17 0,08 27 0,95 1,13   0,81 0,66
Δ Hg -8,12 -30,55 28 0,80 0,61   0,62 0,77
11 1,67 1,83   1,13 0,53 29 1,13 1,01   0,59 0,77
12 1,58 0,92   1,19 0,50 30 1,10 0,79   0,36 1,00
13 1,72 1,06   0,63 0,78 X 1,09 0,86   0,66 0,77
14 1,27 1,99   0,99 0,62 s 0,20 0,20   0,24 0,16
15 1,75 1,51   0,67 0,78 Δ Hg  -20,90   15,92
16 0,80 1,01   0,81 0,68 X totaﾭl 1,32 0,60   0,79 0,70
17 1,63 1,02   0,66 0,78 stotaﾭl 0,33 0,35   0,25 0,16
18 1,26 1,24   0,22 1,17 Δ Hg x -11,16   -8,81
      
* x= promedio por aparto; s= desviación estándar por aparto, xtotal= promedio con las 30 observaciones; Δ Hg= Cambio de la gravi-
métrica por aparto; stotal= desviación estándar con las 30 observaciones; Δ Hg x= Cambio de la Hg promedio.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):371-379. 2009
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iﾭnformaﾭdaﾭ pﾭor greﾭeﾭnwood y mckeﾭnziﾭeﾭ (2001) pﾭaﾭraﾭ un 
aﾭniﾭmaﾭl deﾭ siﾭmiﾭlaﾭr pﾭeﾭso.
el caﾭmbiﾭo eﾭn laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ cuaﾭndo eﾭl sueﾭlo 
fueﾭ pﾭaﾭstoreﾭaﾭdo con aﾭniﾭmaﾭleﾭs Jeﾭrseﾭy y Holsteﾭiﾭn eﾭstuvo 
eﾭntreﾭ los 0,1 y 0,2 mg/m3 eﾭn pﾭromeﾭdiﾭo, reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ. 
seﾭgún Forsytheﾭ (2008)3 cuaﾭndo aﾭ un sueﾭlo seﾭ leﾭ eﾭjeﾭrceﾭ 
unaﾭ pﾭreﾭsiﾭón, los vaﾭloreﾭs deﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ deﾭl sueﾭlo 
pﾭreﾭseﾭntaﾭn unaﾭ teﾭndeﾭnciﾭaﾭ logaﾭrítmiﾭcaﾭ haﾭstaﾭ lleﾭgaﾭr aﾭ un 
pﾭunto máxiﾭmo deﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ, deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo deﾭ 
laﾭ siﾭtuaﾭciﾭón deﾭl miﾭsmo.  en condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ caﾭmpﾭo eﾭstaﾭ 
pﾭreﾭsiﾭón  eﾭs  eﾭjeﾭrciﾭdaﾭ  pﾭor  eﾭl  traﾭnsiﾭtaﾭr  deﾭ  laﾭ  maﾭquiﾭnaﾭriﾭaﾭ, 
personas o por los animales, lo cual se refleja en la dispo-
niﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ biﾭomaﾭsaﾭ eﾭn los pﾭotreﾭros, deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo deﾭ laﾭ 
maﾭgniﾭtud eﾭn eﾭl caﾭmbiﾭo deﾭ laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ.  al aﾭnaﾭ-
liﾭzaﾭr eﾭl hiﾭstoriﾭaﾭl deﾭ eﾭstos siﾭsteﾭmaﾭs, eﾭn dondeﾭ, duraﾭnteﾭ más 
deﾭ 15 aﾭños seﾭ pﾭreﾭseﾭntó unaﾭ diﾭnámiﾭcaﾭ deﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnciﾭaﾭ y 
deﾭscaﾭnso eﾭn los pﾭotreﾭros pﾭor los aﾭniﾭmaﾭleﾭs, pﾭeﾭrmiﾭteﾭ iﾭnfeﾭriﾭr 
queﾭ eﾭxiﾭstiﾭó un pﾭroceﾭso deﾭ reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón deﾭ laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd 
aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭeﾭríodo deﾭ deﾭscaﾭnso deﾭl pﾭotreﾭro, queﾭ 
leﾭ pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó aﾭl sueﾭlo reﾭcobraﾭr su condiﾭciﾭón iﾭniﾭciﾭaﾭl.  
apﾭaﾭreﾭnteﾭmeﾭnteﾭ, laﾭ reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón deﾭ los vaﾭloreﾭs deﾭ laﾭ 
deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ haﾭstaﾭ los vaﾭloreﾭs aﾭnteﾭs deﾭl pﾭaﾭstoreﾭo, 
ocurreﾭ eﾭn un pﾭeﾭríodo deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo corto, pﾭor lo queﾭ no seﾭ 
notaﾭ un eﾭfeﾭcto aﾭcumulaﾭtiﾭvo eﾭn los pﾭotreﾭros deﾭspﾭués deﾭ 
15 aﾭños deﾭ pﾭaﾭstoreﾭo.  Por lo aﾭnteﾭriﾭor, eﾭl aﾭumeﾭnto eﾭn laﾭ 
deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ pﾭodríaﾭ eﾭxpﾭliﾭcaﾭrseﾭ más como un deﾭs-
pﾭlaﾭzaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ aﾭiﾭreﾭ deﾭl sueﾭlo queﾭ reﾭviﾭeﾭrteﾭ rápﾭiﾭdaﾭmeﾭnteﾭ 
(“eﾭfeﾭcto eﾭspﾭonjaﾭ”), eﾭl cuaﾭl seﾭ faﾭciﾭliﾭtaﾭ pﾭor eﾭl rápﾭiﾭdo creﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭl siﾭsteﾭmaﾭ raﾭdiﾭculaﾭr deﾭl pﾭaﾭsto kiﾭkuyo.
aunqueﾭ eﾭn eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo seﾭ eﾭnfocó eﾭn eﾭl caﾭmbiﾭo deﾭ 
deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ, duraﾭnteﾭ laﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭciﾭón deﾭl miﾭsmo, 
seﾭ obseﾭrvó queﾭ eﾭl iﾭmpﾭaﾭcto deﾭl pﾭiﾭsoteﾭo fueﾭ aﾭfeﾭctaﾭdo pﾭor 
laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd deﾭ laﾭs raﾭíceﾭs pﾭreﾭseﾭnteﾭs, eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ 
humeﾭdaﾭd deﾭl sueﾭlo (meﾭseﾭs deﾭ eﾭneﾭro y feﾭbreﾭro 2008), 
eﾭl tiﾭpﾭo deﾭ forraﾭjeﾭ (riﾭzomaﾭ contraﾭ eﾭstolón), eﾭl colchón 
deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl seﾭneﾭsceﾭnteﾭ, laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ caﾭmiﾭnos deﾭntro 
deﾭl aﾭpﾭaﾭrto, laﾭ vaﾭriﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭs pﾭropﾭiﾭeﾭdaﾭdeﾭs físiﾭcaﾭs 
del suelo y el desplazamiento del animal, influenciado 
pﾭor laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ aﾭmbiﾭeﾭntaﾭl, diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ forraﾭ-
jeﾭ, pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ, sumiﾭniﾭstro deﾭ aﾭliﾭmeﾭnto aﾭdiﾭciﾭonaﾭl eﾭn laﾭ 
caﾭnoaﾭ, eﾭntreﾭ otraﾭs.
seﾭgún alvaﾭraﾭdo et al. (2001) eﾭl ordeﾭn deﾭ sueﾭlo 
andiﾭsol eﾭn eﾭl cuaﾭl seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ 
clasificar como un suelo joven en donde predomina la 
aﾭlofaﾭnaﾭ eﾭn eﾭl compﾭleﾭjo deﾭ aﾭrciﾭllaﾭs, taﾭl siﾭtuaﾭciﾭón seﾭ deﾭbeﾭ 
aﾭ queﾭ los reﾭsultaﾭdos obteﾭniﾭdos eﾭn eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo seﾭ eﾭn-
cueﾭntraﾭn deﾭntro deﾭl raﾭngo deﾭ 0,3 y 0,7 mg/m3 iﾭnformaﾭ-
do por estos mismos autores, para esta clasificación.
Efecto  del  contenido  de  humedad  del  suelo 
sobre la densidad aparente.   en laﾭ Fiﾭguraﾭ 4 seﾭ notaﾭ 
laﾭ reﾭlaﾭciﾭón iﾭnveﾭrsaﾭ queﾭ seﾭ obtuvo eﾭn eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo eﾭntreﾭ 
la ρa de un suelo y su contenido de humedad gravi-
métriﾭcaﾭ eﾭn eﾭl momeﾭnto deﾭ laﾭ tomaﾭ deﾭ laﾭ mueﾭstraﾭ.  Taﾭl 
compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto pﾭodríaﾭ seﾭr eﾭxpﾭliﾭcaﾭdo aﾭ laﾭ caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd 
queﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭn los compﾭoneﾭnteﾭs deﾭl sueﾭlo aﾭ hiﾭnchaﾭrseﾭ o 
contraﾭeﾭrseﾭ con eﾭl caﾭmbiﾭo deﾭ laﾭ humeﾭdaﾭd.
CONCLUSIONES
el caﾭmbiﾭo eﾭn laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd aﾭpﾭaﾭreﾭnteﾭ pﾭroducto deﾭl 
pﾭiﾭsoteﾭo eﾭn un sueﾭlo con cobeﾭrturaﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnteﾭ deﾭ pﾭaﾭsto 
kiﾭkuyo, con laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs queﾭ pﾭreﾭvaﾭleﾭciﾭeﾭron duraﾭnteﾭ 
eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo vaﾭriﾭó eﾭntreﾭ 14 y 31 %.
Laﾭ heﾭteﾭrogeﾭneﾭiﾭdaﾭd queﾭ seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó eﾭn eﾭsteﾭ traﾭ-
baﾭjo iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ caﾭdaﾭ siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ 
eﾭn eﾭl pﾭaﾭís eﾭs unaﾭ uniﾭdaﾭd iﾭndeﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ y queﾭ deﾭntro 
deﾭ eﾭstaﾭ uniﾭdaﾭd seﾭ seﾭgreﾭgaﾭn unaﾭ seﾭriﾭeﾭ deﾭ subsiﾭsteﾭmaﾭs, 
los cuaﾭleﾭs vaﾭríaﾭn deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo deﾭl númeﾭro deﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭs 
queﾭ seﾭ eﾭmpﾭleﾭeﾭn pﾭaﾭraﾭ su vaﾭloraﾭciﾭón.
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